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СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В ОБЪЕМЕ КАМЕРЫ СВЧ 
 
Побудований випробувальний стенд для вивчення поширення електромагнітного поля в 
камерах різних конструкцій. Проведена серія експериментів по вимірюванню напруженості 
електромагнітного поля з метою визначення рівномірності розподілу енергії в обсязі камери 
СВЧ нагрівача із застосуванням різних вимірювальних систем. Практично підтверджена 
працездатність і безпеку розроблених систем вимірювання. 
Ключові слова: електромагнітне поле, СВЧ нагрівач 
 
Построен стенд испытательный для изучения распространения электромагнитного поля 
в камерах различных конструкций. Проведена серия экспериментов по измерению 
напряженности электромагнитного поля с целью определения равномерности распределения 
энергии в объеме камеры СВЧ нагревателя с применением различных измерительных систем. 
Практически подтверждена работоспособность и безопасность разработанных систем 
измерения. 
Ключевые слова: электромагнитное поле, СВЧ нагреватель 
 
A test stand has been constructed to study the propagation of the electromagnetic field in 
chambers of various designs. A series of experiments was conducted to measure the intensity of the 
electromagnetic field in order to determine the uniformity of the energy distribution in the volume of the 
microwave oven chamber using various measuring systems. Practically, the working capacity and safety 
of the developed measurement systems have been confirmed. 
Keywords: electromagnetic field, microwave heater 
 
Введение  
Применение микроволнового излучения с целью десорбции влаги с 
поверхности молекулярных сит в процессе получения осушенного сжатого 
воздуха является перспективной задачей в процессе разработки 
адсорбционных осушителей. При этом один из основных вопросов 
проектирования – это создание эффективной камеры СВЧ, конфигурация 
которой обеспечивает наиболее равномерное распределение 
электромагнитной энергии в объеме, что ускоряет процесс сушки, 
минимизируя обратное отражение энергии и способствуя интенсификации 
процесса десорбции.  
Основной проблемой при оценке эффективности камеры СВЧ является 
невозможность оценить равномерность распределения электромагнитной 
энергии в камере, так как непосредственное внедрение датчиков в заданную 
пространственную координату камеры или в зону нагрева испытуемого 
материала во время воздействия СВЧ излучения не является возможным. Это  
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вызвано тем, что под действием СВЧ излучения в металлических 
проводниках возникают вихревые токи. В этих условиях использование 
термопар и термисторов для измерения температуры затруднительно из-за 
высокого уровня шумов. Также применение датчиков бесполезно, если 
сигнал от них не может быть получен за пределами камеры СВЧ,  
а содержащаяся в этом сигнале информация обработана и индицирована.  
Теоретически, вывод информации из камеры, в которой нагрев и осушка 
производятся с применением энергии СВЧ, может быть организован через 
различные отверстия и прорези в её стенках, неплотности прилегания крышек 
и лючков. Как правило, стенки камеры содержат некоторое количество 
диафрагм, т. е. отверстий, выполненных в радионепрозрачной перегородке, 
толщина которой → 0. Диафрагмы предназначены для конвекции воздуха и 
вывода из полости камеры приводных систем. Расчету поля, проникающего 
сквозь диафрагмы, посвящено отдельное исследование. Теоретический 
расчет, результаты моделирования и практических исследований [1] 
показывают, что излучение, превышающее допустимый уровень, возникает 
когда диаметр круглой диафрагмы составляет порядка 15 ... 20 мм. Поле, 
возбуждаемое круглой диафрагмой, пропорционально кубу её радиуса.  
Так как излучение из нескольких диафрагм примерно пропорционально их 
числу, то замена одной диафрагмы с большим радиусом несколькими 
малыми, с той же суммарной площадью поперечного сечения, приводит к 
ослаблению поля в n  раз [6, 7]. Данное явление практически используется 
при проектировании окон в камерах микроволновых нагревателей, 
осушителей и печей бытового и промышленного назначения. 
Поскольку, как в процессе проведения экспериментов, так и в процессе 
эксплуатации устройств промышленного назначения, в непосредственной 
близости от оборудования предполагается присутствие обслуживающего 
персонала, важно знать, при каких условиях обеспечивается достаточное 
экранирование камеры. В случае, если необходимо выполнить отверстие в 
стенке камеры с целью вывода информации от датчика, возникает вопрос о 
том, будет ли данная камера обладать необходимыми радиоизоляционными 
свойствами. Важнейшим обстоятельством, существенно ограничивающим 
возможность применения выносных датчиков и усложняющим процесс 
снятия показаний, также является то, что в случае размещения  
в непосредственной близости от диафрагм каких-либо проводящих 
материалов, происходит значительное повышение излучения сквозь 
диафрагму. В особенности интенсивно данное явление проявляется, если 
сквозь диафрагму проходит отрезок проводника. В данном случае диафрагма 
превращается в излучатель в виде отрезка коаксиального волновода, для 
которого не существует ограничения излучения по диаметру диафрагмы, и 
излучаемая мощность увеличивается в несколько сот раз, причиняя вред 
здоровью находящегося в непосредственной близости персонала. По данной 
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причине, в правила безопасности, выработанные мировой практикой в 
процессе конструирования, постройки и эксплуатации устройств, 
использующих микроволновое излучение, включены следующие 
неотъемлемые пункты: запрещается включение СВЧ камеры при наличии 
неплотности прилегания ограждающих элементов камеры, дверцы, лючков и 
заглушек, а также при повреждении перфорированных диафрагменных сеток; 
запрещается делать дополнительные отверстия в корпусе камеры  
без предварительных расчетов и испытаний, какими бы целями это  
не мотивировалось; запрещено вводить в отверстия диафрагм какие бы то  
ни было токопроводящие предметы – провода, элементы крепежа, ртутные 
термометры и. т. п.  
В процессе проведения экспериментов на частоте 2,45 ГГц, 
проникновение излучения внутрь ткани человеческого тела составляет 
несколько сантиметров, при том, что производимый им нагрев ощущается 
при плотности мощности Ws = 20 ... 50 мВт/см
2
 в течение нескольких секунд. 
Опасность данного облучения заключается в возможности получения 
внутренних ожогов, которые могут быть гораздо более опасными,  
по сравнению с ожогами наружными, поскольгу человеческий организм к 
ним менее приспособлен. При достижении внутренними тканями тела 
температуры свыше +43°C в организме наступают изменения необратимого 
характера. Минимальная плотность излучения при этом составляет  
Wnr = 20 мВт/см
2
. Мощность на уровне Wн < 2 мВт/см
2
 считается безопасной. 
В настоящее время в мире существует два основных стандарта на 
уровень безопасного излучения. Один из них разработан Американским 
Национальным Институтом Стандартов (ANSI) и предлагает считать 
безопасным излучение с плотностью мощности WANSI save = 10 мВт/см
2
.  
Для установок, использующих СВЧ излучение, стандартом является 
плотность мощности WANSI 5cm = 1 мВт/см
2
 на расстоянии 5 см от корпуса 
оборудования. 
Европейский стандарт предполагает считать безопасным излучение с 
плотностью мощности WES save = 0,01 мВт/см
2
 на расстоянии 50 см от корпуса 
оборудования. Причиной послужили исследования по нетепловому 
воздействию микроволн на живые организмы, в особенности на нервную 
систему. Эффект нетеплового воздействия на биологические объекты  
до конца не изучен, предполагается, что при этом происходят изменения  
в свойствах макромолекул и нервных мембран. 
Исходя из вышесказанного ясно, что для безопасного вывода данных  
из камеры СВЧ требуется разработка специальных систем измерения, и,  
в любом случае, при работе с указанным оборудованием необходимо 
измерять и контролировать уровень излучения в непосредственной близости 
от камеры СВЧ.  
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Анализ последних исследований и литературы 
В настоящее время не имеется отработанной технологии определения 
равномерности распределения мощности СВЧ в камере нагревателя. 
Существует ряд стандартов, позволяющих оценить равномерность нагрева в 
численной форме. При этом, любой стандарт определяет её лишь 
приближенно, тем более, что равномерность нагрева величина не постоянная, 
а зависит от вида и количества нагреваемого в камере материала.  
В соответствии с НВН-100 ГОСТ 19308-80, для определения 
равномерности нагрева на дно камеры устанавливают 5 ёмкостей, 
содержащих 100  3 мл водопроводной воды. Ёмкости располагаются так, как 
показано на рисунке (см. рис. 1). 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Определение равномерности нагрева 
 
Температура воды, которая не должна превышать +20 °C, измеряется  
с использованием ртутного термометра с ценой деления 0,1 °C. После этого 
производится включение СВЧ нагрева на период длительностью 2 мин.  
Затем в течение не более 15 сек. вода в ёмкостях подвергается 
перемешиванию, и её конечная температура измеряется. 
Коэффициент равномерности определяется по формулам: 
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где: k – коэффициент равномерности; ist – температура воды в i-й ёмкости 
до нагрева [°C ]; iet – температура воды в i-й ёмкости после нагрева [°C ]; n = 5 
– количество ёмкостей; it  – температурный прирост в i-й ёмкости после 
нагрева [°C ]; сt  – усредненный температурный прирост [°C].  
 
Отраслевой стандарт ОСТ 11 0367-83 утверждает, что коэффициент 
равномерности должен быть не менее 0,7. Хорошо спроектированные и 
построенные нагреватели имеют коэффициент равномерности более 0,9. 
 
 
  
 
Рисунок 2 – Стенд испытательный, общий вид и структурная схема 
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В случае применения камеры СВЧ в конструкции осушителя, данная 
методика определения коэффициента равномерности нагрева непригодна, 
поскольку адсорбент является сыпучим веществом, фрагментарное 
извлечение которого из камеры с целью точного измерения температуры в 
различных зонах нагрева невозможна. Также на равномерность нагрева 
существенное влияние оказывает общая масса и размещение осушаемого 
адсорбента в объеме камеры, что делает необходимым применение датчиков 
внутри камеры СВЧ и непосредственно в массе осушаемого материала. 
Известны экспериментальные работы [2], в ходе которых для измерения 
температуры нагреваемого вещества применялось волоконно-оптическое 
измерение температуры DTS (Distributed Temperature Sensing), 
заключающееся в использовании оптоэлектронных приборов для измерения 
температуры, в котором стеклянные волокна, не абсорбирующие энергию 
микроволн, служат в качестве линейных датчиков. Измерения температуры 
проводились на различном расстоянии от внешней поверхности испытуемого 
цилиндрического образца диаметром 41 мм. Для повторного использования 
термочувствительных элементов они помещались в тонкие стеклянные 
трубки, из которых датчики могли извлекаться без повреждений.  
Волоконно-оптический датчик представляет собой небольшое  
по размерам устройство, в котором оптическое волокно используется  
как в качестве линии передачи данных, так и в качестве чувствительного 
элемента, способного детектировать изменения различных величин. 
Стандартные волоконно-оптические датчики выпускаются с размерами  
от Ø 0,5 мм до Ø 15 мм, в корпусах цилиндрической или прямоугольной 
формы и пригодны для эксплуатации при температуре до +400 °C. 
Элементы, используемые в волоконно-оптических датчиках, являются 
абсолютно пассивными по отношению к электричеству, невосприимчивы к 
электромагнитным наводкам и помехам, что позволяет применять их в 
оборудовании СВЧ. Однако это же обстоятельство делает данный тип 
датчиков абсолютно непригодным для определения уровня 
электромагнитного поля. 
 Постановка проблемы исследования  
Высокая цена волоконно-оптических датчиков, невозможность 
детектировать наличие и измерять интенсивность электромагнитного поля в 
камере и за её пределами, а также непосредственно в объеме нагреваемого 
материала, накладывают ограничения на их использование при измерении 
интенсивности СВЧ излучения.  
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Формулировка целей исследования  
Создание систем измерения, способных детектировать наличие и 
измерять интенсивность электромагнитного поля в камере СВЧ и за её 
пределами, как в объеме осушаемого материала, так и без помещения в 
полость камеры осушаемого адсорбента является целью настоящего 
исследования. 
Материалы исследования 
С целью получения опытных данных и проведения экспериментальной 
проверки теоретических расчетов построен испытательный стенд (см. рис. 2.), 
способный моделировать поведение адсорбирующего вещества в условиях 
реального технологического процесса и позволяющий производить 
испытания камер СВЧ с различной конфигурацией, независимо от количества 
осушаемого адсорбента и его размещения в полости камеры. 
В процессе постройки стенда были разработаны и включены в его состав 
три системы измерения интенсивности СВЧ излучения.  
Первая система измерения и сигнализации предназначена для измерения 
уровня напряженности электромагнитного поля за пределами камеры СВЧ  
и сигнализации о превышении уровня выше безопасного. Система 
представляет собой группу из трех независимых измерителей интенсивности 
СВЧ излучения. Каждый из датчиков представляет собой электронные и 
механический вольтметр, подключенный через выпрямитель к рамочной 
кольцевой антенне (см. рис. 3). Использованы электронные и механический 
типы вольтметров. 
 
   
 
Рисунок 3 – Схема принципиальная. VD1 – выпрямитель, A1 – антенна 
 
 
При достижении уровня измеряемого параметра выше установленного, 
согласно ГОСТ, электронные вольтметры, реализованные на АЦП 
микроконтроллера АТМеga13, выдают управляющий сигнал, который 
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формирует звуковое предупреждение об опасном уровне напряженности СВЧ 
излучения на расстоянии 50 см от камеры СВЧ испытательного стенда. 
Датчик с вольтметром механического типа (см. рис. 4) использован по 
причине лучшей помехозащищенности и независимости от подключения  
источнику электропитания стенда. Включение звукового предупреждения 
происходит путем механического замыкания стрелкой вольтметра контактов 
звукового извещателя с автономным питанием от гальванического элемента.  
 
  
Рисунок 4 – Датчик с вольтметром механического типа 
 
Вторая система измерения, используемая для выявления наличия 
электромагнитного поля в камере СВЧ и измерения его интенсивности 
представляет собой систему сенсоров на основе неоновых ламп, 
подключенных к симметричным дипольным антеннам (см. рис. 5).  
 
 
  
 
Рисунок 5 – Дипольная антенна и принцип её действия в электромагнитном поле 
 
Каждая из ламп установлена на одном из концов световода, 
проходящего через диафрагму в стенке камеры СВЧ, и вторым своим концом 
соединенного с аналоговым фотоприемником. В процессе работы камеры 
СВЧ, излучение, воздействующее на антенну (см. рис. 6, 7) в месте установки 
датчика, вызывает свечение лампы с яркостью, пропорциональной уровню 
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напряженности электромагнитного поля. Информация об интенсивности 
излучения, т. е. о яркости свечения лампы, передается за пределы камеры 
СВЧ с использованием световода, изготовленного из элемента 
оптоволоконного бытового светильника IA904 P50. Материал световода 
характеризуется свойством нулевой электропроводности и, таким образом, не 
вызывает вторичного излучения за пределами камеры СВЧ.  
В числовую форму информация об уровне напряженности электромагнитного 
поля преобразуется с использованием АЦП микроконтроллера АТМеga8, 
обрабатывающего аналоговый сигнал от соответствующего фотоприёмника, 
построенного на базе фототранзистора, который установлен  
на противоположном конце волновода (см. рис. 6) 
 
 
 
 
Рисунок 6 – Система измерения напряженности электромагнитного поля  
1 – монитор системы управления; 2 – система управления;  
3 – фототранзистор; 4 – световод; 5 – камера СВЧ;  
6 – лампа со смонтированной дипольной антенной, размещенная в координате x, y, z 
 
 
Рисунок 7 – Схема принципиальная 
FV1 – лампа, VT1 – фототранзистор, A1 – антенна 
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В ходе эксперимента, проведенного с использованием данной системы, 
лампа со смонтированной дипольной антенной размещалась в камере СВЧ в 
координате А, затем в координате Б, (см. рис. 10, поз. 3), после чего 
производилась оценка напряженности электромагнитного поля по уровню 
сигналов, принятых иобработанных системой управления. 
Данные, полученные при проведении эксперимента хорошо 
коррелируют с результатами, полученными в процессе математического 
моделирования камеры СВЧ нагревателя, применяя ПО [3], использующее 
при построении модели метод конечных элементов (см. табл. 1). 
 
Таблица 1 
Напряженность электромагнитного поля, 
[В/м], расчитанная при помощи: 
Координата размещения 
А Б 
математической модели 3,18E+03 2,63E+03 
экспериментальных замеров при проведении 
эксперимента, [В/м] 
3,60E+03 2,20E+03 
 
Третья система измерения предназначена для косвенной оценки уровня 
микроволнового излучения, используя информацию об интенсивности нагрева 
материала, помещаемого в заданной координате внутри камеры СВЧ. Система 
представляет собой кольцевой трубопровод, в котором циркулирует нагреваемая 
жидкость, интенсивность нагрева которой позволяет оценить уровень 
напряженности электромагнитного поля в заданной координате камеры СВЧ. 
Система состоит (см. рис. 8) из теплоприёмника спирального типа, 
накопительной ёмкости, мерного перекачивающего насоса, терморезисторного 
датчика, соединительных трубопроводов и циркулирующей жидкости. 
 
 
 
 
Рисунок 8 – Система измерения напряженности электромагнитного поля  
1 – дисплей системы управления; 2 – система управления;  
3 – датчик терморезисторный; 4 – перекачивающий насос; 5 – трубопроводы;  
6 – камера СВЧ; 7 – теплоприёмник размещенный в координате x, y, z;  
8 – накопительная ёмкость 
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Трубопроводы представляют собой силиконовые трубки, способные без 
значительных деформаций выдерживать температуру протекающей среды  
до +180 °C. Теплоприемник также выполнен из силиконовых трубок, 
закрепленных на пластиковом держателе, и представляет с подводящим и 
отводящим трубопроводом одно целое. В месте входа и выхода их камеры 
СВЧ трубопроводы сужены до диаметров диафрагм в стенке камеры СВЧ. 
Мерный перекачивающий насос (см. рис. 9), изготовленный при создании 
системы, служит для обеспечения циркуляции жидкости с одновременной 
оценкой интенсивности циркуляции. Насос состоит их двух гидравлических 
цилиндров с заданной емкостью, служащих для перекачивания жидкости,  
и двух приводящих пневматических цилиндров, обеспечивающих синхронное 
перемещение поршней гидравлических цилиндров из одного крайнего 
положения в другое. 
 
 
 
 
Рисунок 9 – Насос перекачивающий  
1 – компрессор воздушный; 2 – пневматический распределитель;  
3 – блок гидравлических и пневматических цилиндров 
 
Достигая крайних положений, штоки цилиндров воздействуют на 
фотодатчики, изменяя позицию пятиходового двухпозиционного 
пневмораспределителя (см. рис. 8, поз. 2), создающего давление  
в приводящих цилиндрах. Таким образом, насос действует циклически, 
обеспечивая постоянное давление перекачиваемой жидкости, независимо  
от изменения её вязкости, что необходимо для обеспечения целостности 
трубопроводов и теплоприемника. Импульсы от фотодатчиков, 
воспринимаемые системой управления, используются для расчета 
производительности перекачивающего насоса в текущий момент времени.  
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Поток циркулирующей жидкости из накопительной емкости в камеру 
СВЧ и обратно, также, как и в случае с применением полимерного световода, 
не вызывает вторичного излучения за пределами камеры СВЧ по причине 
того, что электропроводность материала трубопроводов и циркулирующей 
жидкости приближаются к нулевой. Это позволяет достоверно и безопасно 
определять уровень напряженности электромагнитного излучения в процессе 
проектирования камеры СВЧ. Температура нагреваемого материала 
измеряется терморезистивным датчиком, помещенным в накопительную 
ёмкость и выдающим аналоговый сигнал на АЦП микроконтроллера. 
Напряженность электромагнитного поля в коотдинате установки 
теплоприемника расчитывается из системы уравнений: 
 
2
0vP E tg       (4) 
v
P
P
V
      (5) 
(t 2 t1)Q Cm      (6) 
P
Q
T
      (8) 
 
где: Pv – удельная мощность диэлектрических потерь [W/м3]; E – 
напряженность электрического поля [В/м];   – круговая частота [сек
-1
];   – 
диэлектрическая проницаемость [Ф/м]; 0 = 8,85·10
-12
 – электрическая 
постоянная [Ф/м]; Q – количество теплоты [Дж]; tg  – тангенс угла 
диэлектрических потерь; P – мощность СВЧ [W]; V – объем жидкости, 
находящейся в полости теплоприемника [м3]; С – удельная теплоемкость 
[Дж/(кг·К)]; m – масса циркулирующей жидкости [кг]; t2 и t1 – 
соответственно, конечная и начальная температуры нагреваемой жидкости 
[°C]; T – время [с]. 
 
Откуда 
  
0
(t 2 t1)Cm
E
V tg Tk


  
    (8) 
 
где: k = 0,8 — поправочный коэффициент непроизводительных потерь. 
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С использованием системы были проведены два эксперимента. 
В ходе эксперимента № 1, проведенного с использованием данной 
системы, теплоприёмник с заданным объемом (см. табл. 2) размещался в 
камере СВЧ в координате А, затем в координате Б, (см. рис. 10, поз. 2), после 
чего производился расчет напряженноси электромагнитного поля в 
координатах по значениям температур (см. табл. 4). 
В ходе эксперимента № 2 теплоприемник с объемом (см. табл. 2) 
размещался в камере СВЧ в координате А, (см. рис. 10, поз. 2), после чего 
производился расчет напряженности электромагнитного поля в координатах 
по значениям температур (см. табл. 4). 
Данные, полученные при проведении экспериментов, хорошо 
коррелируют с результатами, полученными в процессе математического 
моделирования методом конечных элементов (см. табл. 3). 
 
  
 
Рисунок 10 – Поз. 1 – компьютерная модель; поз. 2 – система косвенного измерения 
интенсивности СВЧ; поз. 3 – система прямого измерения интенсивности СВЧ;  
А – размещение датчика в координате А; Б – размещение датчика в координате Б 
 
 
Таблица 2 
Характеристика жидкости, циркулирующей в системе измерения 
Параметр Значение [CИ] 
Круговая частота 2π·2,45·109 [сек-1] 
Диэлектрическая проницаемость 78 [Ф/м] 
Тангенс угла диэлектрических потерь 0,11  
Удельная теплоемкость 76,07 [Дж/(кг·К)] 
Объем полости теплоприемника при 
проведении эксперимента № 
1 1,5E-05 
[м3] 
2 6,5E-06 
Масса циркулирующей жидкости 0,8 [кг] 
Мощность СВЧ, согласно 500 [Вт] 
Продолжительность эксперимента 60 [сек] 
А 
Б 
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Таблица 3 
Напряженность электромагнитного поля, [В/м], 
расчитанная при помощи: 
Координата размещения 
А Б 
математической модели 3,18E+03 2,63E+03 
экспериментальных замеров при проведении 
эксперимента №: 
1 2,46E+03 2,04E+03 
2 2,46E+03 — 
 
 
Таблица 4 
Температура циркулирующей жидкости, °C 
Координата размещения 
А Б 
До проведения экспериментов +20 
После проведения эксперимента №1: +89 +80 
После проведения эксперимента №2: +55 — 
 
Выводы и перспективы 
Оборудование испытательного стенда системами измерения, служащих 
для выявления наличия электромагнитного поля в камере СВЧ и измерения 
его интенсивности как непосредственно, так и путем использования 
информации об интенсивности нагрева материала за счет воздействия поля 
СВЧ, позволяет проводить экспериментальную работу по созданию 
эффективной камеры СВЧ, оценивать равномерность нагрева материала, 
оперативно вносить конструктивные изменения по улучшению эффективнсти 
поглощения электромагнитной энергии в нагреваемом материале.  
Получены данные об уровне напряженности электромагнитного поля в 
нагревательной камере прямоугольной формы, об интенсивности нагрева 
адсорбента типа КСМГ с использованием СВЧ излучения.  
С использованием системы сигнализации, предназначенной для 
измерения уровня напряженности электромагнитного поля за пределами 
камеры СВЧ и сигнализации о его превышении, подтверждена безопасность 
оборудования, выполняющего десорбцию молекулярных сит с ипользованием 
СВЧ излучения.  
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